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Streszczenie: w artykule rozwaza sie zastosowanie metody maksymalizacji wielomianéw
stochastycznych PMM do oszacowania parametréw niegaussowskiego modelu proceséw o Sredniej
ruchomej. Jest to podejscie adaptacyjne oparte na analizie statystyk wyzszego rzedu. Rozpatrywany
sg procesy o rozktadzie asymetrycznym ze Srednig ruchomg. Wykazano, ze Metodg Maksymalizacji
Wielomianu (Il rzedu) uzyskuje sie asymptotyczne wariancje oszacowan wyrazen analitycznych,
ktére pozwalajg na znalezienie oszacowarn i analize ich niepewnosci. Otrzymuje sie znacznie
mniejsze wariancje niz w oszacowaniu klasycznym opartym na minimalizacji warunku sumy
kwadratow lub maksymalizacji funkcji najwiekszej wiarygodnosci w przypadku rozktadu Gaussa.
Wozrost doktadnosci zalezy od wartosci wspétczynnika asymetrii i kurtozy reszt. Wyniki modelowania
statystycznego metodg Monte Carlo potwierdzajg skutecznos¢ proponowanego podejscia.
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1. Wstep

Procesy o akronimie MA (o ruchomej $redniej) sa szczeg6l-
nym przypadkiem szerszej klasy modeli szeregéw czasowych
ARMA (autoregresyjne o $rednich kroczacych). Poczatkowo
opracowano je do rozwiazywania probleméw wystepujacych
przy przewidywaniu zachowywania si¢ obiektow dynamicz-
nych. Pdzniej znalazly one szersze zastosowanie do prognozo-
wania proceséw geofizycznych, finansowych, biomedycznych
i innych. Teoria szeregéw czasowych rozwineta sie w powia-
zaniu z teorig filtracji liniowej.

Zastosowanie modeli ARMA (ang. AutoRegressive Moving
Average) w przewidywaniu i kontroli dynamiki systeméw,
zwlaszcza w dziedzinie robotyki i automatyki, dostarcza
narzedzi umozliwiajacych skuteczne zarzadzanie procesami
przy jednoczesnym uwzglednieniu ich zmiennosci i poten-
cjalnej nieliniowosci. W wielu zastosowaniach praktycznych,
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takich jak regulacja proceséw dynamicznych, czy tez pro-
gnozowanie parametréw w systemach pomiarowych, czesto
wystepuja skomplikowane i niejednorodne struktury danych.
Moga one odbiegaé¢ istotnie od zalozen przyjmowanych dla
idealizowanych modeli, w tym od normalnoéci rozkladéw
prawdopodobienistwa. PodejScie ARMA dostarcza cennych
informacji i jest szeroko stosowane w réznych dziedzinach.
Uwzglednia ono ograniczenia wynikajace z zastosowania tych
metod w systemach rzeczywistych, w tym przemystowych.
Z matematycznego punktu widzenia, metoda najmniejszych
kwadratéw jest optymalna, jesli rozktad wartosci zmiennej
objasnianej jest normalny. Jednak w wielu zastosowaniach
zwraca si¢ uwage na idealizacje¢ takiego zalozenia, ktére cho-
ciaz upraszcza rozwigzanie, czesto nie odpowiada realiom
wielu zadan wystepujacych w praktyce [3-8]. Ze statystycz-
nego punktu widzenia istotna réznica miedzy rzeczywistymi
resztami (btedami dopasowania modelu), a ich idealizacja
o rozkladzie Gaussa prowadzi do wzrostu niepewnoéci otrzy-
mywanych oszacowan parametréw takich modeli. Istnieje
kilka sposobéw na poprawe doktadnosci oszacowania. Jednym
z nich jest podejécie parametryczne oparte na wykorzystaniu
estymatoréw typu M uzyskiwanych w metodzie najwiekszej
wiarygodnosci ML (ang. Mazimum Likelihood).

Istnieje wiele rodzajéw rozktadéw uzywanych do opisu
skladnika losowego modeli AR i MR. Na przyklad badane
sa procesy z rozkladami gamma i logarytmiczno-normal-
nym [1], o rozkladzie Studenta [2], mieszaniny rozkladu
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normalnego i Poissona [3], rodzina wykladniczych rozkla-
déw [4], polimieszaniny oparte na rozkladach Laplace’a [5],
Cauchy’ego [6] itp.

Przy podejéciu parametrycznym konieczna jest identyfika-
cji typu i znalezienie oszacowan parametréow rozktadu proba-
bilistycznego opisujacych sktadowe losowe szeregu czasowego.
Opracowano tez szereg metod szacowania lacznego [1] oraz
adaptacyjnego i iteracyjnego [7, 8].

Alternatywnym podejsciem w uwzglednianiu niegaussow-
skiej natury proceséw jest wykorzystanie statystyk wyzszego
rzedu (momenty, kumulanty i ich funkcje). Sposéb ten cha-
rakteryzuje si¢ znacznym obnizeniem poziomu wymaganej
a priori informacji i uproszczeniem algorytmicznym w reali-
zacji praktycznej. Wskutek tego uproszczenia nizsza jest
efektywnos¢ otrzymanych rozwiazan, gdyz opis ten jest cze-
$ciowy w porownaniu z gestoscia rozkladu prawdopodobien-
stwa. Przyklady wykorzystania tego sposobu w identyfikacji
réznych modeli predykeyjnych i szacowania ich parametrow
informacyjnych podano w [9-13].

W niniejszej pracy, do znalezienia oszacowan parametréow
modeli MA, proponuje sie zastosowanie metody maksyma-
lizacji wielomianu stochastycznego o akronimie PMM (ang.
Polynomial Mazimization Method) [14]. Metoda ta, podobnie
jak metoda ML, wykorzystuje zasade maksymalizacji funk-
cjonatu dla pobranych danych, zblizonych do wartosci rze-
czywistej estymowanych parametréw. Do utworzenia takiego
funkcjonalu nie uzywa sie rozktadu gestosci prawdopodobien-
stwa, ale opis w postaci statystyk wyzszego rzedu. Opraco-
wanie to kontynuuje prace [15—17], w ktérych rozwaza si¢
zastosowanie metody maksymalizacji wielomianu (PMM) do
estymacji parametréw regresji liniowej i wielomianowej oraz
autoregresyjnego modelu z niegaussowskimi, asymetrycznie
roztozonymi danymi statystycznymi.

2. Podstawy teoretyczne metody PMM

2.1. Matematyczne sformutowanie problemu
Wektor X = {z,, z,, ..., z,;} opisujacy model o redniej rucho-
mej zawiera kolejne sktadniki szeregu czasowego o nastepu-
jacych wartoséciach
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gdzie obserwacje & sa szeregiem identycznie rozlozonych
niezaleznych zmiennych losowych o zerowej wartosci
oczekiwanej (B {f} =0).

Ich rozklad rézni sie od rozkladu normalnego (Gaussa) i ma
znaczna asymetrie. Dodatkowym ograniczeniem jest to, ze
zmienna losowa & ma momenty g skonczone do czwartego
rzedu. Ogoélnie zadanie to polega na oszacowaniu parametréw
wektora @ = {b,, .., b,} na podstawie analizy statystycznej
zbioru prébek X. Funkcja opisujaca rozktad prawdopodobien-
stwa zmiennej losowej & = jest nieznana a priori.

Jako przyklad takiego modelu na rysunku 1 przedsta-
wiono wizualizacje symulacji najprostszego szeregu cza-
sowego o ruchomej $redniej MA opisanego wzorem (1):
z, =-0,5§  +¢&. Wystepuja w nim sktadniki losowe & |
z poprzednich iteracji i skladnik ostatni & jako probki sklad-
nika losowego o rozkladzie gamma, nazwane innowacjami
(ang. innovation) jako nowo wylosowane liczby losowe.

Rozklad gamma opisany jest wzorem: g(x, 0, k) = (k)
6 2+ exp(—z/6), w ktérym dla z > 0, 0, k sa parametrami
rozktadu o wartosciach, ktore powinny by¢ znane przy
symulacji. Parametr k£ okresla amplitude asymetrii. Rozklad
ten ma niezerowa warto$é oczekiwang u = k6. Histogram
rozkladu (rys. 1d) wystepuje dla wartoéci ujemnych. Oznacza
to, ze jest on przesuniety w lewo o warto$¢ k@, aby wyzero-
waé warto$¢ oczekiwang. Na rysunku 1 przedstawiono row-
niez funkcje autokorelacji (ACF) szeregu czasowego x, oraz
empiryczny rozktad innowacji & w postaci znormalizowa-
nego histogramu.

2.2. Wyniki teoretyczne

Idea wykorzystania metody PMM do estymacji parametréw
modeli MA ($redniej ruchomej) opiera si¢ na matematycz-
nej analogii miedzy modelem (1), a regresja liniowa (wzgle-
dem parametréw). Poniewaz odczyty zmiennej losowej &
sa statystycznie od siebie niezalezne, to zbiér wartosci cfv_q
mozna formalnie traktowaé¢ jako predykatory wielowymia-
rowej regresji liniowej dla biezacych wartosci szeregu .
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Rys. 1. Najprostsza symulacja szeregu czasowego: jego funkcja autokorelacji ACF i histogram sktadnika 5@
Fig. 1. The simplest simulation of time series: its autocorrelation function ACF and histogram of §
v
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Do rozwiazania problemu wykorzystamy wyniki pracy [15],
w ktorej rozwaza sie¢ zastosowanie PMM do oszacowania wek-
tora parametréw regresji liniowej. Taka metoda estymacji
opiera sie na wykorzystaniu wlasciwos$ci maksymalizacji funk-
cjonalu w postaci wielomianu stochastycznego

Ly =Y 3 (a ) k()= -3 X0 [ b, () ds

(2)
gdzie
¥ =E{¢Z.(xv)}, i=1,—5’7 vzl,—N, (3)

7,0

i ma warto$¢ zblizona do prawdziwej wartosci szacowanego
parametru b.

Jezeli jako funkcje podstawowe stosuje sie funkcje potegowe
4, (:cﬂ) = (a:ﬂ )Z , to ciag wartosci oczekiwanych (3) jest zbiorem
momentéw poczatkowych m, odpowiedniego rzedu. Podob-
nie jak w metodzie najwi@ksiej wiarygodno$ci, oszacowanie
parametru b znajduje si¢ z rozwiazania rownania o postaci

d

b s =0 @

b=b

. = Z; Ziv:o kw [("Ev)i - mi‘u:|
b=b

Optymalne wspolezynniki k, maksymalizujace funkcjonat
(2) sa rozwiazaniami ukladu liniowych réwnan algebraicz-
nych:

Zs k F :im,, izl?S’, vzﬁ, (5)
gdzie: F&M)v =m. , —m m

Podejscie to mozna rozszerzy¢ na przypadek oszacowania
parametréw wektora @ = {b,, .., b,}. W tym celu konieczne
jest utworzenie Q ogdlnych wielomianéw (2) dla kazdego
elementu tego wektora. Pozadane szacunki znajduje sie roz-
wiazujac uktadu réwnan o postaci:

=0, ¢=1Q. (6)

SLELH () -]
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Q

Z analizy zaleznosci (6) wynika, ze oszacowania wektora
parametréw @ wyznacza sie z warunkéw réwnej zeru sumy
réznic miedzy teoretycznymi a empirycznymi wartoSciami
momentdéw obserwowanych danych statystycznych. Sa one
wazone optymalnymi wspélczynnikami, ktére minimalizuja
wariancje oszacowan dla zastosowanego stopnia S wielomianu
stochastycznego. Gléwna trudnoscia jest brak a priori infor-
macji o teoretycznych wartosciach pierwszych 2S5 momen-
toéw poczatkowych m, , ktére zaleza zaréwno od szacowanych
parametréw 8 = {b,, ..., bQ}7 jak i od momentéw g zmiennej
losowej &.

Podobnie jak w pracy [15], do rozwiazania mozna zastoso-
waé podejscie adaptacyjne. Polega ono na zastapieniu war-
toéci a priori p_ich szacunkami a posteriori ji. Mozna
je obliczy¢ na podstawie analizy reszt ¢ uzyskanych po
oszacowaniu parametréw modelu MA, metoda najwickszej
wiarygodnos$ci (dla zalozenia, ze rozklad jest normalny)
lub iteracyjnej modyfikacji metody najmniejszych kwadra-

té6w (minimalizacja warunkowych sum kwadratéw). Jesli
typ modelu MA i jego kolejno$é zostanie zidentyfikowany
poprawnie, to ciag reszt bedzie procesem losowym typu ,bialy
szum” o wlasnosciach bliskich rozktadowi zmiennej losowej &.
Wartosci nieskorelowanych obserwacji €, uzywa si¢ jako
niezalezne w modelu (1).

W pracy [15] wykazano tez, ze dla liniowej wersji PMM
(przy zastosowaniu wielomianu stochastycznego stopnia
S = 1) uklad réwnan (6), ktéry uzyskano do znajdowania
oszacowan parametréw modeli regresji, jest rownowazny
uktadowi réwnan dla metody najmniejszych kwadratéw (LS).
Wiadomo tez, ze skuteczno$é takich estymacji metoda naj-
mniejszych kwadratéw znacznie spada, gdy rozklad skladnika
losowego modelu regresji rézni sie od normalnego. Dlatego
ponizej rozwazy sie nowe podejécie do nieliniowej estymacji
parametréw modelu MA. Jest ono oparte na wykorzystaniu
wielomianéw stochastycznych drugiego stopnia.

Przy uzyciu wielomianéw stochastycznych rzedu S = 2
oszacowania modelu MA (1) metoda PMM mozna znalezé
z rozwigzania ukladu réwnan

> {kf“ [z“—sz:l bqsw} + kY {(x - (Zf:l bqgw)z— 4} -0,
7=1Q (7)

gdzie optymalne wspotczynniki quv), i =1,2 zapewniaja mini-
malizacje¢ wariancji oszacowan skiadowych pozadanego para-
metru przy wykorzystaniu stopnia wielomianu S = 2.

Wspélezynniki te znajduje sie jako rozwiagzanie
odpowiedniego ukladu o postaci (5). Maja one nastepu-
jace postacie:

Q
k(q) — H _’u; + 2/132.1:1()415«,7(,
2\, 2 v=q’
K, (/14 2 uz) 4, ®

I
wy (2, — 1) = 122

[
v=q

Po podstawieniu wspétczynnikéw (8) do (7) 1 prostych prze-
ksztalceniach, uktad réwnan do oszacowan mozna zapisaé
jako

" AX e Y +BY 0 c |b=
er:l L (Zq=1 qgqu) + Uzq=1 qgqu+ v =0,

pZOaQ_la (9)

gdzie:
A= 3) Bu =H —,uj =T, M,

C«z = x:ﬂ:i -, (ﬂ4 - ﬂzz) Ty (10)

Wystepuja tu zaleznosci od wartosci prébek z i od
momentéw x4, — 4, sktadowej losowej modelu (1). Dla stop-
nia wielomianu S = 2 oszacowania PMM mozna znalezé
tylko numerycznie, na przyklad przy uzyciu réznych
procedur iteracyjnych.

W [14] wykazano, ze nieliniowe oszacowania parame-
tréw PMM sa zgodne (ang. consistent) i asymptotycznie
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Tabela 1. Wzgledna skutecznos$¢ oszacowan PMM (S=2) parametrow modelu MA(1) w poréwnaniu z oszacowaniami CSS
Table 1. Relative efficiency of the PMM estimates (S=2) of parameters MA(1) model compared to CSS estimates

‘Wartosci teoretyczne Wyniki statystycznej symulacji Monte Carlo
Parametr rozkladu N =50 N = 100 N = 200
gamma (ksztalt)
Y, Y, 9, : ) ) . . ] ] ; -
y3 y4 92( bl) )/3 y4 g2( bl) yS V4 92( bl )
a=1 2 6 0,5 1.6 3,1 0,95 1.8 4,1 0,59 1,9 4.9 0,57
oa=2 14 3 0,6 1,2 1,6 0,79 1,3 2,2 0,7 1,3 2,5 0,69
a=4 1 1,5 0,71 0,8 0,8 0,81 0,9 1,1 0,82 1 1,3 0,83
Tabela 2. Wzgledna skutecznos¢ oszacowan PMM (S = 2) parametréw modelu MA(1) w poréwnaniu do szacunkéw MML (model Gaussa)
Table 2. Relative efficiency of PMM-estimates (S = 2) of parameters MA(1) model compared to MML estimates (Gaussian model)
‘Wartoéci teoretyczne ‘Wyniki statystycznej symulacji Monte Carlo
Parametr rozkladu N = 50 N = 100 N = 200
gamma (ksztalt)
y3 V4 5 % Y g (b Y y q (b y Y g (b
y3 y4 92( 1) yS y4 gl( ]) y3 )/4 g2( l)
a=1 2 6 0,5 1,6 3,1 0,7 1.8 4,1 0,57 19 4,8 0,56
oa=2 14 3 0,6 1,1 1,6 0,74 1,3 2,1 0,69 1,3 2,5 0,68
a=4 1 1.5 0,71 0,8 0,8 0,78 0,9 1,1 0,79 0,9 1,3 0,83
Tabela 3. Wzgledna skuteczno$¢ oszacowan PMM (S = 2) parametréw modelu MA(2) w poréwnaniu do szacunkéw CSS (model Gaussa)
Table 3. Relative efficiency of the PMM estimates (S = 2) of parameters MA(2) model compared to CSS estimates (Gauss model)
‘Warto$ci teoretyczne ‘Wyniki statystycznej symulacji Monte Carlo
N = 50 N =100 N = 200
Parametr rozkladu
amma (ksztalt A ) )
gamma (ksstalt) |y v, " ) R ICNE. e | ]
Y, Y Y, 14 Y, 14
3 4 gz(bz) 3 4 gZ(bz) 3 4 gz(bz)
0,98 0,55 0,49
a=1 2 6 0,5 15 2,8 1,7 4,1 1.9 4,9
0,66 0,68 0,67
0,57 0,59 0.61
oa=2 14 3 0.6 1,1 1,5 1,2 2,1 1,3 2,5
0,75 0,75 0.79
0,69 0,74 0,73
a=4 1 1.5 0,71 0,8 0,8 0,9 1 0,9 1,2
0,81 0,87 0,91

Table 4. Relative efficie

ncy of the PMM estimates (S = 2)

Tabela 4. Wzgledna skutecznos$é oszacowan PMM (S = 2) parametréw modelu MA(2) w poréwnaniu z oszacowaniami MML (model Gaussa)

of parameters MA(2) model compared to MML estimates (Gauss model)

‘Wartosci teoretyczne

‘Wyniki statystycznej symulacji Monte Carlo

N =50 N =100 N = 200
Parametr rozkladu
ksztatt . . .
gamma (ksztalt) Y, Y, 4 ) ) z(bl) ) ) gz(bl) ) ) 2(1)1)
14 Y Y 14 14 Y
3 4 A 3 4 A~ 3 4 A
92(b2) gz(b2) gg(bz)
0,90 0,48 0,51
a=1 2 6 0,5 15 2.9 1,7 4 1,9 4,9
0,69 0,64 0,67
0,62 0,63 0,61
a=2 1,4 3 0,6 1,1 15 1,2 2,1 1,3 25
0,76 0,78 0,80
0,7 0,71 0,73
a=4 1 1,5 0,71 0,7 0,8 0,9 1,1 0,9 1,3
0,82 0,88 0,92
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nieobciazone. Wyrazenia opisujace wariancje oszacowan PMM
dla przypadku asymptotycznego (tj. dla N — oo0) mozna
otrzymac jako elementy gtéwnej przekatnej macierzy zmien-
nosci, jako odwrotnoéci macierzy ztozonej z elementéw

S o3 ST =10,

h 11
L (11)
P

W sensie statystycznym, ilo$¢ uzyskanych informacji jest
zblizona do informacji Fishera i dazy do wartosci granicznej
dla stopnia wielomianu S — oo [14].

W pracy [15] wykazano, ze asymptotyczne warto-
$ci wariancji estymat PMM parametru wektora, uzyskane
z wykorzystaniem stopnia wielomianu S = 1 pokrywaja sie
z estymatami metody LS, a takze estymatami MML (dla
danych o rozkladzie normalnym). Dlatego tez jako kryterium
skutecznosci oszacowan PMM uzyskanych za pomoca
wielomianéw stopnia S mozna zastosowaé bezwymiarowy
wspotczynnik

(12)

Wspélezynnik ten jest taki sam dla wszystkich szacowanych
parametréw jako sktadowych wektora @ i dla S = 2 mozna
go przedstawi¢ jako

3 2

() _ 1 Hy _ Vs

_1- B
" wlu—m) 2+,

(13)

Przejécie w wyrazeniu (13) od opisu przez momenty p,
do opisu przez kumulanty y, uzasadnia si¢ tym, ze odchyle-
nia wartoéci wspoleczynnikéw kumulantéw wyzszego rzedu
7, =K, /K;/2 od zera wskazuja stopien odstepstwa od roz-
ktadu Gaussa. Na podstawie nieréwnosci y, +2 >y, mozna
stwierdza sig, ze wspo6lczynnik redukcji dyspersji g, jest bez-
wymiarowy i nalezy do przedzialu (0; 1]. Zatem wraz ze
wzrostem asymetrii rozkladu zmiennej losowej &, wzgledny
spadek wariancji moze by¢ znaczacy.

3. Modelowanie statystyczne

W celu weryfikacji wynikéw teoretycznych zmodyfikowano
zbiér funkcji napisanych w jezyku R. Wprowadzono pro-
cedure wielokrotnych testéw Monte Carlo do znajdowania
wielomianowych oszacowan modeli regresji i autoregre-
sji [11-13]. Dzieki temu stala sie mozliwa dodatkowo ana-
liza poréwnawcza dokladnosci réznych metod szacowania
parametréw modeli ze érednig ruchoma i sktadnikiem loso-
wym o rozktadzie niegaussowskim. Przy wdrazaniu tego
modelowania statystycznego, jako obiekt badan wykorzy-
stano dwa modele: MA(1) z parametrem b, = 0,4 i MA(2)
z parametrami b = 0,4, b, = —0,2. Wartosci parametréow
informacyjnych szacowano za pomocg wbudowanej funkcji
R ARIMA przy uzyciu dwoéch klasycznych metod: CSS —
minimalizacja warunkowej sumy kwadratéw i najwigkszej
wiarygodnoéci ML, a takze niestandardowej kwadratowej
modyfikacji wielomianowej metody maksymalizacji. Jako
asymetryczny sktadnik losowy modelu MA zastosowano
szeregi niezaleznych i identycznie rozlozonych zmiennych

exp (=€)

()

losowych o rozkladzie gamma p(f) = "o rézmych

warto$ciach parametru ksztaltu (ang. shape) a, ktére
okreslaja stopien asymetrii i o parametrze 0 = 1.
Jednoczesnie parametry (momenty do czwartego rzedu)
sktadnika losowego, niezbedne do znalezienia adaptacyjnych
estymatorow PMM, uznano za nieznane a priori
i zamiast tego zastosowano ich oszacowania a posteriori

A 1 i
H = N Z:’ZI (g?/ )

(14)

Obliczone je dla reszt z zastosowania metod klasycznych.

Zestaw wartosci wspolczynnikow efektywnosci uzyskanych
dla serii M = 10" wielokrotnych eksperymentéow przedsta-
wiono w tabelach 1—4.

Analiza empirycznych wartosci wspotczynnikéw efektyw-
nosci przedstawionych w tabelach pokazuje, ze wielomia-
nowe oszacowania parametrow informacyjnych badanych za
pomoca modeli MA sa dokladniejsze w poréwnaniu z osza-
cowaniami klasycznymi. Zakres redukcji dyspersji jest dosé
szeroki: od kilku procent do warto$ci dwukrotnie wiekszej.
W tym przypadku trendy zmiany dokladnosci w zaleznosci
od stopnia odstepstwa od gaussowos$ci (wyrazonej liczbowo
warto$ciami wspolezynnikéw skosnosei i kurtozy) koreluja
z zalezno$cia teoretyczna (13). Istotne réznice obserwuje si¢
tylko dla malych wartosci wielkoSci préby danych statystycz-
nych N. Wynika to stad, ze przy niewielkiej iloSci danych
statystycznych oszacowania a posteriori parametréw )73 i )?4
maja do$¢ duza wariancje, a takze istotne przesuniecie (wyra-
zone przez dane tabelaryczne). Ze wzrostem liczby danych N
roznice niweluja si¢ i wartosci eksperymentalne asymptotycz-
nie zblizaja sie do teoretycznych.

4. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania
metody maksymalizacji wielomianowej do oszacowania para-
metréw informacyjnych modeli MR (ze $rednia ruchoma)
dla sktadowej losowej podlegajacej asymetrycznemu rozkla-
dowi gamma.

Zaproponowang metode mozna interpretowaé jako adapta-
cyjna i kompromisowa dla realizacji w praktyce. Algorytm
uzyskiwania oszacowan wielomianowych nie wymaga znajo-
mosci a priori prawa rozkltadu prawdopodobienstwa. Do jej
realizacji wystarczy uzyskaé informacje o wartosciach ograni-
czonego zestawu statystyk wyzszego rzedu. Istotne znacznie
ma mniejsza zlozono$¢ w poréwnaniu z podejéciem maksy-
malnego prawdopodobienstwa. Jednocze$nie oszacowania wie-
lomianowe charakteryzuja si¢ wigksza dokladnoscia (wedlug
kryterium ilorazu wariancji) w poréwnaniu z oszacowaniami
klasycznymi optymalizowanymi dla modelu Gaussa.

Kolejne, warte rozwazenia cele przedstawionego w pracy
kierunku badan to:

— estymacja parametréw modeli MA dla symetrycznych roz-
ktadow niegaussowskich;

— poréwnanie efektywnosci estymatoréw adaptacyjnych
metod maksymalizacji wielomianowej i maksymalnej wia-
rogodnoéci, odpowiednio zoptymalizowanych dla rozkla-
déw niegaussowskich;

— wielomianowa estymacja parametrow ztozonych niegaus-
sowskich modeli szeregéw czasowych (ARMA, GARH itp.).
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Estimation of Parameters of Non-Gaussian Asymmetric Processes
with a Moving Average Using the Polynomial Maximization
Method PMM

Abstract: in this paper consider is the application of the Polynomial Maximization Method PMM to
find estimates of the parameters of non-Gaussian Moving Average model. This approach is adaptive
and is based on the analysis of higher-order statistics. The case of asymmetry of distributions of
Moving Average of the stochastic processes is also considered. It is shown that the asymptotic
variance of estimates of the Polynomial Maximization Method (2nd order) have such analytical
expressions, whose allow to finding estimates and analyzing their uncertainties. Above approach can
be significantly less than the variance of the classic estimates based on minimizing the Conditional
Sum of Squares or Maximum Likelihood (in the Gaussian case). The increase of accuracy depends
on the values of the coefficient’'s asymmetry and the kurtosis of residuals. The results of statistical
modeling by the Monte Carlo Method confirm the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: estimators, moving average, stochastic polynomial maximization PMM, higher order statistics, non-Gaussian processes
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